o 



® BUNOESREPUBLiK @ UhBvseUmQ der 

DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- Um 
MARKENAMT 



®EP 1019991 31 

® BE msmiBB 12 



@ Deutsches Aktenzeichen: 69806785.1 
(§) PCT-Aktenzeichen: PCT/USBB/IBSSS 
(D Europaisches Aktenzeichen: 98 939 303.8 

® PCT-Veroffentlichungs-Nr.: WO 99/17410 

(D PCT-Anmeldetag: 12. 8.1998 

@ Veroffentlichungstag 

der PCT-Anmeldung: 8. 4.1999 

@ ErstveroffentHchung durch das EPA: 19. 7. 2000 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung beim EPA: 24. 7. 2002 
® Veroffentlichungstag im Patentblatt: 13. 2.2003 



® Int. CI.'': 

IH104BiO/1l7 

H 04 B 10/207 
H 04 J 14/02 



|UiI 



@ Unionsprioritat: 


® Erfinder: 


9712083 29. 09. 1997 FR 
@ Patentinhaber: 


JACOB, David, F-77210 Avon, FR; PRASSAS, 
Michel, F-77870 Vulaines sur Seine, FR 


Corning Inc., Corning, ISI.Y, US 




® Vertreter: 




PAe Reinhard, Skuhra, Weise & Partner GbR, 80801 
Mtinchen 




<§) Benannte Vertragstaaten: 




DE.FaGB, IT,SE 





® OPTISCHEVERSTARKERVORRICHTUNG 



Anmerkung; Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die 
Erteilung des europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen 
das erteilte europaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftlfch einzureichen 
und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet worden 
ist (Art 99 (1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Obersetzung istgemaB Artikel II S 3 Abs. 1 IntPatOG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft. 



8UNDESDRUCKEREI 12.02 602 670/439/3G 



oo 00 00 ba ao o* 

eooo 600 vooe 

^ OOd00O0»ft«t 

00 o'oo 00 os« e » 
o 0 • « 9 0 o o.o* 
• ooo oo 00 to ••«■ 

DE 698 06 758.1-09 
CORNING INCORPORATED 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen neuen Typ von 
optischer Verstarkervorrichtung, speziell/ aber nicht aus- 
schliefilich, auf eine optische Verstarkervorrichtung, welche 
fur den Gebrauch in einem Netzwerk optischer Fasern gedacht 
ist. 

Die optische Faser findet rasch Teilnehmerzugangsnetzwerke fiir 
die Verteilung von CATV- (Kabelfernseh-) Diensten Verbreitung. , 
Die heutigen CATV-Kopfendstationen fuhren Verteilungsdienste 
einer grofien Anzahl von Teilnehmern {> 1000) in Netzwerken mit 
redundanter Aufteilung zu, sowohl im Faserteil als auch im Ko- 
axialteil. Die gegenwartige Forderung nach interaktiven Diens- 
ten, wie Telearbeit und Videotelefonieren mit hoher Qualitat, 
steigt an, aber sie fordert eine hohe Bandbreite und eine.bi- 
direktionaie Verbindung zwischen den Servern und den Kunden. 
Urn derartige interaktive Dienste in CATV-Netzwerken zu imple- 
mentieren, ist es notwendig, hochauf losende Wellendi visions- 
multiplex- (HDWDM-) Techniken und Gerate zu entwickeln. Eines 
dieser wesentlichen GerSLte ist eine bidirektionale Multiwel- 
lenlangen-optische VerstSrkervorrichtung, welche die Ausbrei- 
tungs- und Auf teilungsverluste entlang der Verbindung sowohl 
fUr auf warts- als auch abwartsgerichtete Signale kompensieren 
muss. Ein derartiges Gerat ist zur Zeit nicht erhaltlich. 

In IEEE Photonics Technology Letters, Band 2, Nr. 9, 1. Sep- 
tember 1990, S. 665-668, Way W.I. et al., "Simultaneous Dist- 
ribution of Multichannel Analog and Digital Video Channels to 
Multiple Terminals using High-Density WDM and a Broad-Band In- 
Line Erbium-Doped Fiber Amplifier", wird eine optische Ver- 
starkervorrichtung speziell fUr den Gebrauch in Netzwerken be- 
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schrieben, welche Signale liber optische Fasern verteilt, wobei 
die Vorrichtung digitale und analoge Signale verstarkt. 

Die vorliegende Erfindung liefert eine neue optische Verstcir- 
kerarchitektur, welche zwei parallele optische Zweige hat, ei- 
nen zum Verstarkern digitaler Signale und den anderen zum Ver- 
starken analoger Signale. Diese optischen Zweige sind parallel 
in dem Sinne, dass sie parallel so miteinander verbunden sind, 
dass gewisse Signale durch einen der Zweige laufen, wahrend 
andere, m5glicherweise gleichzeitig, durch den anderen laufen. 
Bevorzugte AusfUhrungsformen dieser optischen Verstarkervor- 
richtung ermGglichen gleichzeitige Verstarkung eines analogen 
CATV-Signals und einer Vielfalt von gemultiplexten, bidirekti- 
onalen digitalen Signalen, welche die Ausbreitungs-' und Auf- 
teilungsverluste entlang der Leitung sowohl fur aufwarts- als 
auch abwartsgerichtete Signale kompensieren. 

Es wird speziell bevorzugt, dass die optische Verstarkervor- 
richtung der vorliegenden Erfindung sich Erbium-dotierter Fa- 
serverstarker- (EDFA-) Elements bedient. Typischerweise sind die 
Wellenlangen, welche von dem digitalen Pfad in der optischen 
Verstarkervorrichtung benutzt werden, im kiirzeren Wellenlan- 
genbereich (z.B. 1530-1545 nm) des EDFA-Verstarkungsspektrums, 
wohingegen die Wellenlangen, welche von dem analogen Pfad der 
optischen Verstarkervorrichtung genutzt werden, im langeren . 
Wellenlangenbereich (1550-1560 nm) liegen. Die Frequenzmodula- 
tion des analogen Signals ergibt sich aus einer FrequenzSnde- 
rung des Sendelasers. Das Nutzen des 1550-1560 nm-Bandes fur 
die Verstarkung des analogen Signals ermbglicht eine Zersto- 
rung des analogen Signales entsprechend dieser Frequenzande- 
rung des Sendelasers, welche reduziert wird, dank der Tatsa- 
che, dass die Verstarkungskurve des EDFA-Elements in diesem 
Teil des Spektrums flacher ist. 
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In einer Ausfuhrungsform der Erfindung hat der optische Zweig, 
welcher die digitalen Signale verarbeitet, ein erstes und ein 
zweites verstarkendes Teil (vorteilsweise als jeweils EDFA- 
Spulen ausgefuhrt) und ein die Verstarkung glattendes Filter, 
welches zwischen diesen beiden verstarkenden Teilen angeordnet 
ist, Mit dieser Anordnung kann die Position des die Verstar- 
kung abflachenden Filters so gewShlt werden, dass der beste 
Kompromiss erreicht werden kann, zwischen niedrigem Rauschen 
und optimaler Ausgangsleistung sowohl.fiir aufwarts- als auch 
die abwartsgerichteten KanSle. 

Es wird auch bevorzugt, dass zwei Laser genutzt werden, um die 
Verstarkervorrichtung in den parallelen analogen und digitalen 
Pfaden zu treiben bzw. anzusteuern. Auf diese Weise kann die 
Verstarkung jedes Pfades unabhangig vom anderen gesteuert wer- 
den. Es/wird speziell bevorzugt, dass jeder der Laser jeweils 
eine Verstarkungsvorrichtung in dem digitalen Pfad ansteuert, 
wohingegen nur einer der Laser die Verstarkungsvorrichtung in 
dem analogen Pfad ansteuert. 

Vorzugsweise werden der parallele, digitale und analoge Pfad 
miteinander an ihren Enden Uber Wellenlangendivisionsmulti- 
plex-/~demultipl€xanordnungen verbunden. Derartige Anordnungen 
versetzen die digitalen und analogen Signale nicht nur in die 
Lage, dass sie, wie gewiinscHt, getrennt und rekombiniert wer- 
den konnen, sondern sie reduzieren auch das durch Vielpfadin- 
terferenz induzierte Ubersprechen und verJ^essern das Rausch- 
verhalten bzw. die Rauschcharakteristik sowohl der analogen 
als auch digitalen Abschnitte, indem sie die verstarkte spon- 
tane Emission (ASE) filtern. Es ist auch wUnschenswert, dass 
ein optischer Isolator in dem analogen Zweig vorhanden ist, 
wenn in dem letzteren eindirektionale Signale gefUhrt werden, 

Um die Korapaktheit der gesamten Vorrichtung zu fordern, kann 
es nQtzlich sein, mit der optischen Verstarkervorrichtung der 
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vorliegenden Erfindung den ersten Strahlteiler des Vertei- 
lungsnetzwerkes zu integrieren. 

Weitere Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung 
werden aus.der folgenden Beschreibung der bevorzugten AusfUh- 
rungen dieser of fensichtlich werden, welche beispielhaft gege 
ben werden und in den beigefUgten Zeichnungen dargestellt wer 
den, in welchen: 

.Fig. 1 zeigt den allgemeinen Aufbau einer ersten Ausfiih- 
rungsform der optischen Verstarkervorrichtung ent- 
sprechend der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 zeigt den allgemeinen Aufbau einer zwei'ten AusfUh- 
rungsform der optischen Verstarkervorrichtung ent- 
sprechend der vorliegenden Erfindung; und 

•Fig. 3 zeigt die allgemeinen Aufbau einer dritten Ausfuh- 
rungsform der optischen Verstarkervorrichtung ent- 
sprechend der vorliegenden Erfindung. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, beinhaltet die optische Verstarker- 
vorrichtung der vorliegenden Erfindung einen ersten und einen 
zweiten parallelen optischen Zweig 1 und 2. Der erste paralle- 
le Zweig 1 ist so gestaltet, um eine Vielzahl von gemultiplex- 
ten ein- oder vorzugsweise zweidirektionalen digitalen Signale 
zu verstarken, wohingegen der zweite optische Pfad so ange- 
passt ist, um ein eindirektionales analoges Signal, speziell 
ein derartiges Signal eines relativ breiten Bandes zu verstar- 
ken. 

Die parallelen optischen Zweige sind miteinander an ihren En- 
den aber Wellenlangendivisionsmultiplex-/-demultiplex-{WDM-) 
Anordnungen 3 verbunden und werden von ersten und zweiten La- 
serdioden 4A und 4B angesteuert. In dem vorliegenden Beispiel 
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arbeiten die Laserdioden 4A und 4B bei 980 nm und haben eine 
Ausgangsleistung von 120 mW; jedoch, wie dies von einem Fach- 
mann sehr gut verstanden wird, sind unterschiedliche Pumpla- 
serwellenlangen gebrauchlich, abhangig von dem aktiven Dotier 
stoff in dem verstarkenden Medium. Die WDM-Gerate 3 sind Band 
teiler von mittlerer Bandbreite und dienen dazu, den analogen 
Kanal und die digitalen Kanale zu trennen und zu rekombinie- 
ren. Sie reduzieren auch das Obersprechen, welches durch die 
Vielpfadinterferenz (MPI) induziert wird und dienen dazu, das 
Rauschverhalten der beiden Sektionen durch Filtern der ver- 
starkten spontanen Emission zu verbessern. Solche Anordnungen 
sind gebrauchlicherweise Faser-, Gitter-, Dtlnnfilm- oder .ande- 
re Arten von WDMs, welche Fachleuten bekannt sind. 

In dieser AusfUhrungsform der Erfindung werden in den paralle- 
len Zweigen der Verstarkervorrichtung Erbium-dotierte Faser- 
verstarker 5, 6 und 7 verwendet, Der erste parallele Zweig 1 
arbeitet im kurzeren Wellenlangen- (blau) Band (1530-1545 nm) 
des Verstarkungsspektrums von Erbium, wohingegen der zweite 
parallele Zweig 2 in dem langeren Wellenlangen- (rot ) Band 
(1550-1560 nm) des Erbiumverstarkungsspektrums arbeitet. Das 
Verwenden des langeren Wellenlangenbandes erlaubt eine Reduk- 
tion bei der analogen Signalstorung, welche durch die Fre- 
quenzanderung des Sendelasers verursacht wird (wenn letzterer 
intern moduliert wird), wie oben erklart. 

Der erste optische Zweig 1 ist vorzugsweise bidirektional 
(d.h., es gibt keinen optischen Isolator). Dieser optische 
Zweig 1 wird genutzt, uin zur gleichen Zeit digitals aufwarts- 
und abwartsgerichtete Kanale zu verstarken, und bei einem Ka- 
nalabstand von 0,8 nm (100 GHz) zwischen zwei benachbarten ge- 
multiplexten aufwarts- und abwartsgerichtete Kanalen konnen 
bis zu 8 digitale Kanale (z.B. 4 aufwarts, 4 abwarts) in dem 
1535-1541 nm-Fenster untergebracht werden. Das Wellenlangen- 
verschachteln der Aufwarts- und Abwartssignale macht es mog- 



lich, mogliche Vier-Wellen-Mischef fekte zwischen miteinander 
sich ausbreitenden Signalen zu reduzieren, wobei nur ein klei- 
ner spektraler Bereich der Verstarkungskurve genutzt wird. 

Vorzugsweise wird die Verstarkung in dem ersten optischen 
Zweig erreicht, indem zwei verstarkende Bereiche (hier EDFA- 
Spulen 5 und 6) mit einem die Verstarkung abflachenden Filter 
8/ das zwischen ihnen aufgestellt wird, genutzt werden. Das 
die Verstarkung abflachende Filter dient dazu, die Verstar- 
kungswelligkeit zwischen den verschiedenen digitalen Kanalen 
zu reduzieren. Indem zwei verstarkende Bereiche 5 und 6 ge- 
nutzt werden, kann eine optimale Position fUr das die Verstar- 
kung abflachende Filter 8 gefunden werden, welche das Errei- 
chen eines brauchbaren Kompromisses zwischen der Rauschleis- 
tung und der optimalen Ausgarigsleistung sowohl fur die Auf- 
warts- als auch Abwartskanale ermoglicht. Im vorliegenden Bei- 
spiel werden die beiden verstarkenden Bereiche 5 und ejeweils 
von einer ersten EDFA-Spule mit 5,5 m Lange und einer zweiten 
EDFA-Spule mit 12 in Lange gebildet. Es wird als wertvoll er- 
achtet werden, dass eine Zwei-Spulen-Anordnung wahlweise ver- 
schiedene Zusamiuenstellungen der Spulen und/oder verschiedene 
Pumpwellenlangen, welche entweder einer Oder beiden Spulen zu- 
gefUhrt werden, zur VerfUgung stellt. 

In der vorliegenden Ausftihrungsform steuert die Pumplaserdiode 
4A die ersten und zweiten Verstarkungsbereiche 5 und 6 des 
ersten optischen Pfades uber einen Koppler 13 und jeweils die 
Wellendivisionsmultiplex-{WDM-)Gerate 11 und 12 an. Der Kopp- 
ler 13 kann ein 3dB-Koppler oder ein Rich tungs koppler mit ir- 
gendeinem gewUnschten Auf teilungsverhaitnis sein, abhangig von 
dem Grad an Wechselrichtung, welcher in den Spulen 5, 6 ange- 
strebt wird, 

Der zweite optische Zweig 2 ist eindirektional, und wenn diese 
optische Verstarkervorrichtung in einem Verteilungsnetzwerk 
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CATV und fur digitals Dienste genutzt wird, dient er dazu, das 
analoge CATV-Signal zu verstarken. Dieser Zweig beinhaltet ei- 
nen einzelnen Verstarkungsbereich, welcher in diesem Beispiel 
als eine EDFA-Spule von 15,5 m Lange dargestellt wird. Ein op- 
tischer Isolator 14 ist in diesem zweiten optischen Zweig 2 
vorhanden, uin die Riickreflexionsef fekte zu reduzieren. Der 
Pumplaser 4B steuert die Verstarkung im zweiten optischen 
Zweig 2 Uber eine WDM-Koppeleinrichtung 15 an. 

Die oben beschriebene zweifache Pumpanordnung ist vorteilhaft, 
da die Verstarkung oder Ausgangsleistung eines jeden der pa- 
rallelen Zweige unabhSngig von dessen bzw. deren oder der des 
anderen Zweiges gesteuert werden kann. Dadurch kann bei einer 
CATV-Anwendung die Ausgangsleistung des CATV-Signals ver^ndert 
werden, indem der Anregungsstrom des Pumplasers 4B verandert 
wird, ohne die Ausgangsleistung der digitalen Kanale zu veran- 
dern. In ahnlicher Weise kann, wenn es gewUnscht wird, die 
Ausgangsleistung des digitalen Zweiges alleine zu verandern, 
der Anregungsstrom des Pumplasers 4A alleine geandert werden. 

Eine zweite Ausfuhrungsform der optischen Verstarkervorrich- 
tung entsprechend der vorliegenden Erfindung wird in Fig. 2 
dargestellt. Die zweite Ausflihrungsform hat viele Elemente, 
welche ahnlich zu denen der ersten Ausflihrungsform sind, und 
daher wurden die gleichen Ref erenzbezeichnungen geeigneterwei- 
se benutzt* 

Wie in Fig. 2 dargestellt, bindet die optische VerstSrkervor- 
richtung der zweiten Aiasfiihrungsform den ersten Teller 20 des ' 
Verteilungsnetzwerkes ein. In diesem Beispiel ist der integ- 
rierte Teller 20 ein Vier-Weg-Teiler. ZusStzlich ist die An- 
steueranordnung der zweiten Ausfahrungsform unterschiedlich 
von der der ersten Ausfuhrungsform. Man kann sehen, dass, ob- 
wohl zwei Laserdioden 24A, 24B noch benutzt werden, urn die pa- 
rallelen optischen Pfade anzusteuern, dass die Anordnung die- 




ser Laserdioden gegenuber der Ausfuhrungsform der Fig. 1 ver- 
andert wurde. Speziell sind in der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form die beiden miteinander sich ausbreitenden Puitiplaser 24A 
und 24B mit den zwei verstarkenden Bereichen des ersten paral- 
lelen Pfades 1 Qber jeweils WDM-Koppelgerate 11 und 12 verbun- 
den, Der Pumplaser 24A ist mit dem ersten WDM-Koppelgerat 11 
uber einen 3 dB-Koppler 23 verbunden, welcher die Laserleis- 
tung, welche von dem Ansteuerlaser 24A geliefert wird, auf- 
teilt, so dass im Wesentlichen die Halfte der Ausgangsleistung 
davon in den zweiten parallelen optischen Zweig 2 Uber ein 
wei teres WDM-KoppelgerSt 15 geftihrt wird. 

Mit der Pumpanordnung der Fig. 2 kann die Verstarkung oder 
Ausgangsleistung eines jeden der parallelen optischen Zweige 
auch unabhSngig von dem einen oder dem anderen Zweig gesteuert 
werden. Wenn es gewunscht wird, die Ausgangsleistung des opti- 
schen Zweiges 2 zu andern, dann wird die Leistung der Laserdi- 
ode 24A geSndert und eine kompensierende Anderung wird an der 
Ausgangsleistung der Laserdiode 24B vorgenommen. Auf der ande- 
ren Seite, wenn es gewUnscht wird, die Ausgangsleistung des 
optischen Zweiges 1 zu andern, dann wird die Ausgangsleistung 
der Laserdiode 24B alleine justiert bzw. eingestellt. 

Die Leistung der optischen Verstarkervorrichtung, welche in 
Fig. 2 dargestellt wird, wird nun mit Bezug auf die Ergebnisse 
gewisser Experimente, welche ausgefUhrt wurden, erlautert. All 
die beschriebenen Experimente wurden bei Umgebungstemperatur 
und einer konstanten Pumpleistung von 130 mW bei 980 nm fiir 
den ersten Pumplaser 24a und einer Pumpleistung von 80 mW bei 
980 nm fUr den zweiten Pumplaser 24B durchgef Uhrt . 

Messungen fUr den analogen Zweig 



Das Rauschverhalten und die Ausgangsleistung des analog ver- 
starkenden Zweiges 2 wurden untersucht, indem die Wellenlange 
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des Eingangssignals von 1550 nm bis 1560 nm (mit einem Schritt 
von 1 nm) untersucht vmrde- Fur jede Wellenlange wurde die 
Eingangsleistung aufeinanderfolgend auf -5 dBiti, 0 dBm und 
5 dBm gesetzt, reprasentativ fiir mogliche Arbeitspunkte des 
Verstarkers. Unter diesen Bedingungen war das Rauschverhalten 
und die Ausgangsleistung, wie dies in nachfolgender Tabelle 1 
aufgezeigt wird. 



Tabelle 1 





Pout (dBm) (*) 
XcATv=(1550-1560] 


NFIdB) (*) 
XcATV=[1550-1560] 


Verstarkung (dB) (*) 

XcATv=[1550-1560] 


Pin = -5 dBm 


6,5 dBm<Pout<6, 6 dBM 


4,3 dB<NF<4,6 dB 


ll,5dB<G<ll,6 dB 


Pin = 0 dBm 


6,8 dBm<Pout<6,9 dBm 


4,8 dB<NF<5,2 dB 


6,8 dB<G<6,9 dB 


Pin = +5 dBm 


7,1 dBm<Pout<7,2 dBm 


5,7 dB<NF<6,0 dB 


2,1 dB<G<2,2 dB 



{*) fur den Ausgangsanschluss mit h5chstem Verlust 



Die Verstarkungssteilheit des analog verstarkenden Zweiges 
wurde untersucht/ indem zwei Signale genutzt wurden, ein Sig- 
nal wurde genutzt, urn die Verstarkung bei der Wellenlange des 
CATV-Signals zu sSttigen, wohingegen das zweite als ein schwa- 
ches Tastsignal genutzt wurde, um die Verstarkung im Bereich 
der CATV-Wellenlange aufzuzeigen. Per Sattigungsstrahl wurde 
nacheinander auf 1550, 1555 und 1560 nm gesetzt, wobei die 
Sattigungseingangsleistung von -5 dBm und 0 dBm und +5 dBm flir 
jede Wellenlange gesetzt wurde. FUr jede dieser Sattigungsbe- 
dingungen wurde die TaststrahlwellenlSnge im Bereich der CATV- 
Wellenlange gescannt, mit einer Eingangsleistung von -35 dBm, 
und die lokale VerstSlrkungsflanke wurde mit einer Breite von 
1 nm ausgewertet. Die Ergebnisse werden in der nachfolgenden 
Tabelle 2 aufgefUhrt. 



m 





Verstarkungsflanke AG/A>- (dB/nm) fur Xcatv = [1550-1560] 


Pin = -5 dBm 


0,1 < AG/ AX < 0,25 


Pin = 0 dBm 


0,1 < AG/ AX < 0,25 


Pin = +5 dBm 


0,1 < AG/ AX < 0,25 



Es ist interessant/ aus Tabelle 2 festzustellen, dass die Ver- 
starkungsflanke in jedem Fall unter 0,25 dB/nm liegt, was ty 
pisch fUr Typ-ir-Erbium-dotierte- Fasern ist. Dieser Aufbau 
bzw. diese Struktur ist damit geeignet, bei CATV-Anwendungen 
genutzt zu werden, wobei der maximal zulassige Wert far die 
Verstarkungsflanke bei solchen Anwendungen 0,25 dB/nm betragt. 

Messungen am digitalen Zweig 

Hit Bezug auf die Abwartsrichtung wurde das Rauschverhalten, 
die Verstarkung und Verstarkungsflachheit in drei Schritten 
untersucht, indem drei Laser genutzt wurden. Ftir alle Messun- 
gen wurde ein AufwartssSttigungssignal bei 1538 nm (Hauptwel- 
lenlange der digitalen Kanaie) mit einer optischen Eingangs- 
leistung von +13 dBm (maximale gesamte Aufwartsleistung, wel- 
che durch die 4 AufwSrtskanSle am Eingang des Ix4-Teilers ge- 
fUhrt wird) in den Verstarker tiber einen der Ix4-Ausgangs- 
anschlQsse eingeleitet. Zuerst wurde die Abwartsverstarkung 
und das Rauschverhalten mit einem Abwartssignal bei 1538 nm 
fUr verschiedene Sattigungseingangsleistungswerte: -7, -10, 
-20, -30 dBm (siehe Tabelle 3) gemessen. Als Zweites wurde ein 
-13 dBm-Abwartstastsignal bei 1535 nm am Eingangsanschluss des 
Verstarkers hinzugefUgt und das 1538 nm-Signal wurde auf 
-8,2 dBm justiert, so dass die gesamte Abwartseingangsleistung 
konstant bei -7 dBm blieb. AbschlielJend wurde das Signal bei 
1535 nm durch ein -13 dBm-Signal bei 1541 nm ersetzt, Fiir die- 



ftO 60 00 Od 1 0 b9 

^ 00 O 0 00 •L^'S 'oo 9 
• 00 0 0 006 <• 0 O 

Od 0 A 6 9 C 9^-4 > 0 
6 0 a^ft 00 d^S » '« 
SOfrA 00 00 04 9-9 90O0 

Tabelle 2 



00 00 00 00-1 1 59 ^S* 

OOOO 0 00il9 4o9 
0 00 0 0 006 '<i 0 0 

OS OAo CO d^i a 0 

,8 0 •* 6 0 0 • t \ r^'. 
^0^0 00 OO t>4 ooo-o 

se Betriebsbedingungen kann vorausgesetzt werdeU/ dass die 
durchschnittliche Inversion entlang des Verstarkers zu einem 
monotonen Abfall der Verstarkung von 1535 bis nahezu 1541 nm 
fuhrt, sogar bei Vorhandensein des die Verstarkung abflachen- 
den Filters. Dann ist die Verstarkungswelligkeit einfach durch 
die Verstarkungsdif ferenz zwischen diesen beiden Wellenlangen 
gegeben (siehe Tabelle 4) • 



Tabelle 3 





Netto-Verstarkung (dB) 


NF (dB) 


Pin = -7 dBm 


16,3 


5,6 


Pin = -10 dBm 


18,9 


5,8 


Pin = -20 dBm 


24,7 


5,4 


Pin = -30 dBm 


28,4 


5,3 



Tabelle 4 



Giaax(@ 1535 nm) 


Gndnte 1541 nm) 


AG - Gmax " Gjaia 


NFX = [1535-1541] 


17,3 dB 


16,2 dB 


1,1 dB 


5,9 dB<NF<6,0 dB 



In Bezug auf die Aufwartsrichtung wurden die Messungen in der 
gleichen Weise wie fUr die Abwartsrichtung durchgefUhrt • Damit 
wurde bei alien Messungen ein Abwartss^ttigungssignal bei 
1538 nm mlt einer optischen Eingangsleistung von -7 dBm in den 
Verstarker iiber den Eingangsanschluss eingefUhrt. Als Erstes 
wurde die Aufwartsverstarkung und das Rauschverhalten mit ei- 
nem Aufwartssignal bei 1538 nm fUr verschiedene Sattigungsein- 
gangsleistuhgswerte: -13, -20, -30 dBm (siehe Tabelle 5) ge- 
messen. Als Zweites wurde ein -19 dBm-Abwartstastsignal bei 
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1535 run bei einem Ausgangsanschluss des Verstarkers zugefiigt 
und das 1538 nm-Signal wurde auf -14,25 dBm eingestellt, so 
dass die gesamte Abwartseingangsleistung bei -13 dBm konstant 
blieb. Schliefllich wurde das Signal bei 1535 nm durch ein 
-19 dBm-Signal bei 1541 nm ersetzt. Die Verstarkungswelligkeit 
wird wie vorher wiedergegeben (siehe Tabelle 6) . 



Tabelle 5 





Netto-Verstarkung (dB) 


NF(dB) (*) 


Pin = -13 dBm 


16,1 


7 


Pin = -20 dBm 


16,5 


6,7 


Pin = -30 dBm 


20,5 


2,9 



Tabelle 6 



Gmax 


Gir,in 


AG - Gmax - Grain 


NF(*) 


(@ 1535 nm) 


(@ 1541 nm) 




\ = 1535-1541 


18,5 dB 


16,1 dB 


2,4 dB 


6,5dB<NF<9,4dB 


(*) In den TabeJ 


Lien 5 und 6 berticksichtigen die Werte des 



Rauschverhaltens NF nicht die Verluste (in der Gr5Benordnung 
von 7 dB), welche von dem Ix4-Teiler am Ausgang des Verstar- 
kers herrUhren. 

Es kann aus den oben beschriebenen experimentellen Ergebnissen 
ersehen werden, dass die optische VerstSrkervorrichtung der 
vorliegenden Erfindung Leistungscharakteristika aufweist, wel- 
che sehr gut fur eine Anwendung .in einem Verteilungsnetzwerk 
fur CATV und gemultiplexte digitale Sigx^ale geeignet ist. 



Obwohl die vorliegende Erfindung mit Bezug auf zwei spezifi- 
sche AusfUhrungsformen fur diese beschrieben wurde, ist die 
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Erfindung nicht auf die detaillierte Implementation dieser 
zwei Ausfuhrungsformen eingeschrankt . Im Gegenteil kQnnen 
zahlreiche Modif ikationen und Adaptionen der Vorrichtung ge- 
macht werden. Z.B. sind die zitierten Betriebswellenlangen, 
Leistungen und Anregungsstrome der Laserdioden lediglich er- 
ISuternd, und andere Werte sind moglich. In ahnlicher Weise 
sind die zitierten Langen der verschiedenen EDFA-Elemente nur 
erlauternd, die geeigneten Langen werden ein Einstellen abhan- 
gig von der Anwendung und der gewUnschten Leistung erfordern. 

In ahnlicher Weise sind Ansteuerungsanordnungen, welche anders 
als die in den Fig* 1 und 2 dargestellt sind, moglich. Z.B. 
kdnnten in der AusfUhrungsform der Fig. 1 anstatt des Verwen- 
dens eines einzelnen Ansteuerlasers 4A und eines 3dB, 1x2- 
Kopplers 13, urn die beiden Vers tar kungsbereiche 5 und 6 des 
digitalen Zweiges anzusteuern, ein Paar von Laserdioden und 
ein 2x2-Koppler genutzt werden. Auf diese Weise, indem Redun- 
danz geliefert wird, wird der digitale VerstSrkungszweig ge- 
gentiber m5glichem Ausfall geschUtzt (im Falle eines Ausfalls 
eines der Ansteuerlaser wird die VerstSrkung noch stattfinden, 
mit Verlusten von nur 3 dB) . 

Alternativ zeigt die Fig. 3 eine AusfUhrungsform der Erfin- 
dung, welche ein Pumpschema unterschiedlich von dem der Fig. 1 
und 2 hat. Der erste Pumplaser 4A ist mit einer Verst^rkungs- 
einrichtung 5 Ober einen WDM-Koppler 13' so gekoppelt, dass 
die Spule 5 in Vorwartsrichtung gepumpt wird (Vorwartsrichtung 
bedeutet hier aus der Sicht des Betrachters von links nach 
rechts) . Die verbleibende Puiapleistung aus der Spule 5 wird 
dann dem Bypass-Filter 8 tiber den WDM-Koppler 11' entlang der 
Bypass-Route 22 zugefuhrt und wird in die Spule 6 in umgekehr- 
ter Puraprichtung (rechts nach links) Uber den WDM-Koppler 12' 
zugefuhrt. In einem Gesichtspunkt dieser AusfUhrungsform liegt 
der Teil der verbleibenden Pumpausgangsleistung, der der Spule 
6 zugefuhrt wird, vorzugsweise im Bereich 50-90% des Teils der 
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Pumpausgangsleistung, welche genutzt wird, um die Spule 5 zu 
pumpen. Noch mehr bevorzugt ist der Teil der verbleibenden 
Pumpausgangs lei stung, welche der Spule 6 zugefUhrt wird, im 
Bereich von 75-85% des Teils der Pumpausgangsleistung, welche 
benutzt wird, um die Spule 5 zu pumpen. Am bevorzugtesten 
liegt diese bei ungef^hr 80%, 
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Patentansprtiche 

1. Optische Verstarkervorrichtung, insbesondere fiir die Ver- 
wendung in Netzwerken, welche Signale Uber optische Fasern 
verteilen, wobei die Vorrichtung digitale und analoge Sig- 
nale verstarkt/ gekennzeichnet durch: 

erste und zweite parallele optische Zweige (1,2), wobe'i der 
erste optische Zweig (1) eine optische Verstarkereinrich- 
tung (5,6) zum VerstSLrken digitaler Signale und der zweite 
optische Zweig (2) eine optische Verstarkereinrichtung (7) 
zum Verstarken analoger Signale beinhaltet. 

2. Optische VerstSrkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optische Verstarkereinrichtung (5,6) 
des ersten Zweiges (1) geeignet ist, bidirektional digitale 
Signale zu verstSrken und die optische Verstarkereinrich- 
tung- (7) des zweiten optischen Zweiges (2) geeignet ist, 
einseitig gerichtete analoge Signale zu verstarken. 

3. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optische Verstarkereinrichtung (5,6) 
des ersten Zweiges (1) geeignet ist, digitale Wellenlangen- 
multiplex-Signale zu verstarken. 

4. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optische Verstarkereinrichtung (5,6) 
des ersten Zweiges (1) erste (5, 11) und zweite (6, 12) 
verstarkende Teile und ein die Verstarkung abflachendes 
Filter (8) aufweist, welches zwischen dem ersten und zwei- 
ten verstarkendem Teil angeordnet ist. 
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Optische Verstarkervorrichtung nach Mspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie erste und zweite Piimplaser (4A, 4B) 
beinhaltet, welche mit den ersten und zweiten Zweigen (1, 
2) in der Weise verbunden sind, dass die VerstSrkung oder 
die Ausgangsleistung eines jeden der parallelen optischen 
Zweige unabhSngig von dieser oder von denen des anderen op- 
tischen Zweiges gesteuert werden kann. 

Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Pumplaser (24A) mit dem zwei- 
ten Zweig (2) und der ersten verstarkenden Einrichtung (5) 
des ersten Zweiges (1) verbunden ist, wohingegen der zweite 
Pumplaser {24B) mit der zweiten verstarkenden Einrichtung 
(6) des ersten Zweiges (1) verbunden ist. 

Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1/ dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die verstarkende Einrichtung oder Teile 
durch Erbium-dotierte Faserverstarker (EDFA). gebildet wer- 
den, wobei der erste optische Zweig (1) einen kUrzeren Wel- 
leniangenbereich (blau) des EDFA-Verstarkungsspektrums und 
der zweite optische Zweig (.2) einen ISngeren Wellenlangen- 
bereich (rot) des EDFA-Verstarkungsspektrums nutzt. 

Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der ktirzere Wellenlangenbereich des 
EDFA-Verstarkungsspektrums den Wellenlangenbereich 1530 - 
1545 nm betrifft, und der langere Wellenlangenbereich des 
EDFA-Verstarkungsspektrums den Wellenlangenbereich 1550 - 
1560 nm betrifft. 

Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet/ dass die Enden der ersten und zweiten paral- 
lelen optischen Zweige (1,2) Uber Welleniangenmultiplex 
(WDM) -Anordnungen (3) miteinander verbunden sind. 
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10. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet/ dass der zweite optische Zweig (2) einen op- 
tischen Isolator (14) beinhaltet. 

11. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie ferner einen Teller (20) aufweist, 
der mit einem Ausgang der Vorrichtung verbunden ist, 

12. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der zweite optische Zweig (2) geeignet 
ist, ein CATV-Signal zu verstarken. 

13. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 5, . dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beide Verstarkereinrichtungen (5,6) ent- 
gegengesetzt gerichtet durch einen Teil der Ausgangsleis- 
tung des ersten Pumplasers (4a) gepumpt werden. 

14. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verstarkereinrichtung (5) durch ei- 
nen Teil der Ausgangsleistung des ersten Pumplasers (4a) 
vorwarts gerichtet gepumpt wird und die Verstarkereinrich- 
tung (6) durch einen Teil der restlichen Ausgangsleistung 
des ersten Pumplasers (4a) entgegengesetzt gerichtet ge- 
pumpt wird. 

15. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die restliche Ausgangsleistung des 
ersten Pumplasers (4a) ungefahr 50-90% des Ausgangsleis- 
tungsteils des ersten Pumplasers betragt, welcher die Ver- 
starkereinrichtung (5) pumpt. 
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16. Optische Verstarkervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der restliche Ausgangsleistungsteil 
des ersten Pumplasers (4a) ungefahr 75-85% des Ausgangs- 
leistungsteils des ersten Pumplasers betragt, welcher die 
Verstarkereinrichtung (5) pumpt. 
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